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Jobdanto
........................................................
Itaisen Suomenlahden ja erityisesfi Nevan estuaarin on todettu säätelevän ratkaise
vasU koko muun Suomenlahden rehevyyfta pidattamaliä tehokkaasfi alueelle
tulevia ravinteita (Pitkänen 1994). Nevan estuaarialueella ja rannikkovesfflä suu
ri osa hiukkasmaisesta aineksesta vajoaa pohjalle. Ravinnetaselaskelmien perus
teella sedimentoituvan aineksen mukana poistuu huomattavia maariä tuotantoa
rajoittavia ravinteita, fosfoña ja typpea. Pitkäsen (1991) laskelmien mukaan itäi
sellä Suomenlahdella maalta ja ilmasta tulevasta ravinnekuormituksesta pidat
tyy fosforista 100 % ja typesta 68 %.
Seurantatulosten perusteella Suomenlahden veden typpipitoisuus on kas
vanut 1970-luvun puolenvalin jalkeen (Kahma ja Voipio 1989). Vflme vuosina typ
pipitoisuuksien (kokonaistyppi ja nitraaffityppi) kasvu on kuitenkin tasaantunut
ja pitoisuudet ovat jopa pienentyneet (Perttilä ym. 1995). Itäisen Suomenlahden
rehevyystaso (klorofyffi-a-pitoisuus ja leväbiomassa) on korkea tuottavan kauden
aikana ja loppukesän ja syksyn sinilevakukinnat ovat mahdoffisesti tulleet voimak
kaammiksi (Pitkanen ym. 1990, 1993). Itäisen Suomenlahden rehevyystaso (kioro
fyffi-a-pitoisuus) on korkeampi kum Iänffsellä Suomenlahdella tai Itämeren päaal
taassa (Leppanen ym. 1991, Pitkanen 1991). Tämä johtuu Nevan tuomasta ravinne
kuormasta ja alueen hydrodynamilkasta.
Alueen tuotannossa muodostuneet suuret biomassat hsäävät orgaanisen
aineksen sedimentoitumista. Tämä puolestaan lisäa vedessä ja pohjalla tapah
tuvaa happea kuluttavaa hajotusta. Sedimenfin eloperäisen aineksen hajotuk
sessa vapautuu ravinteita, joista osa silrtyy pohjanläheiseen veteen ja osa pidãt
tyy sedimentffin. Pohjanlaheinen ravinnepitoinen vesi voi kumpuamisten yh
teydessa silrtya takaisin tuoftavaan kerrokseen lisäten perustuotantoa.
Ainetasearvioiden perusteella sedimenfin ja veden välisfflä ravinneproses
seffla on merkittävä osuus itãisen Suomenlahden ravinnekierrossa. Alueen ty
pen ja fosforin sedimentoftumista ja kayttaytymista sedimenhssä on kuitenkin
tutkittu varsin vähän. Lisäffetoja tawitaankin eñtyisesfi sedimentaaüodynamli
kasta seka veden ja sedimenthi valisestä ravinteiden vaffidosta.
Tämän tutkimuksen tavoitteena on ryhmittaa itäisen Suomenlahden sedi
mentaaüopohjat laadultaan yhtenaisUn aiueisiln ja vertaffla nilden orgaanisen
aineksen, kokonaisfosforin ja -typen pitoisuuksia seka etsiä eroja aiheuttavia tekijöita. Tilastoffisella monimuuttujamenetelmallä (idusteroinfi) voidaan luokiteila
havaintoasemat samankaltaisiln ryhmiin monen mitatun muuttujan mukaan. Tällä
menetelmallä saadaan laajan aineiston sisältamä suuri informaaüo peildstettya ja
samalla informaafiota voidaan kayttaa uusien tufidmushypoteesien asetteluun.
Saadut tulokset auttavat kohdistamaan veden ja sedimentin valiset ravinteiden
vaihtotutkimukset niille alueffle, joffla näiden prosessien merldtys on oletettavasif
suuri.
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pohjadynaamisten olojen Iuokittelu
Sedimentoituminen on painovoiman
vaikutubesta laskeutuvan hiukkas
maisen auto- ja afloktonisen ainek
sen keraantymista pohjan pinnalle.
Autoktoninen ames on peraisin jar-
yen tai meren u!appaekosysteemin
tuotannosta kun taas alloktoninen
ames tulee lähinnä valuma-alueelta
ja ilmalaskeumana (Wetzel 1983).
Sedimentin resuspendoituminen on
jo laskeutuneiden partikkeleiden
sekofttumista uudelleen takaisin ye-
teen virtausten vaikutuksesta.
Pohjat jaettu eroosio-, kuijetus- ja
sedimentaatiopohjn. Eroosiopoh
jat mäaritellään alueiksi, joilla val
litsevat eroosio— eli kulutusproses
sit. Kuljetuspohjille puolestaan
sedimentoituu hienojakoista ainesta
tilapaisesti. Sedimentoitunut ames
voi kuiten kin viipya pohjalla jopa
kymmenia vuosia. Sedimentaa
tiopohjat puolestaan ovat alueita,
joule sedimentoituu pysyvasti
hienojakoista ainesta.
Karkeamman (> 0,5 mm) sedimentoituvan atheksen hiukkaskoko thppuu veden
virtausnopeudesta (Hjulstrom 1939). Tämän kokoiset hiukkaset laskeutuvat vir
tausnopeuden hidastuessa pienenevän kokojakaumansa mukthsesti. Hienojakoi
sin ames (< 2 !.tm) sedimentoituu hyvin hitaasth Stokesin lain mukaan halkaisijal
taan 2 p.m:n hiukkanen vajoaa vedessä 27 cm vuorokaudessa. Hyvin pieni hiuk
kanen (i’3im) kayttaytyy lähes liukoisen aineen tavoin (Postma 1980).
Oraanisen hiukkasen ttheys on epaorgaanisen partikkelin tiheytta pienempi.
Hienojakothen orgaaninen ames voi siis kulkeutua ja sedimentoitua hyvinkin
kauas lähde- tai muodostumispaikalta. Erilaiset orgaaniset partikkelit vajoavat
vedessä en nopeuksffla. Esimerkiksi pohjoisen Itämeren rannikkovesissä kevät
kukintojen valtalajina olevien piilevien on havaittu sedimentoituvan melko no
peasif keväisen biomassahuipun jalkeen kukinta-alueelle, kun taas elokuun smile
väkukinnoista sedimentoitui esiintymisalueelle vain pieni osa (Heiskanen ja Ko
nonen 1994).
Pohjafle laskeutuvan materiaalin kayttaytyminen vaffitelee pohjadynaa
misten olojen mukaan. Pohjadynaamisten olojen karkeana luokitteluperusteena
voidaan kayttaa Hâkansonin ym. (1984) esittämiä raja-arvoja (taulukko 1).
Hehkutushäviön ja kuiva-ainepitoisuuden akilli muutosta sedimentin
syvemmassa kerroksessa (> 5 cm) on myos kaytefty kuljetuspohjan resuspen
sion ja uudelleen kerrostumisen tunnistamiseen (Jonsson ym. 1990).
Taulukko I. Häkansonin ym. (1984) pohjadynaamisten olojen luokittelun raja-arvotsedimentin pintakerrobelle (0-I cm).
Pohjan laatu Kuiva-aine Hehkutushävio Kok.typpi Kok.fosfori
(DW)(%) (% 0W) (mg g’ DW) (mg g OW)
Eroosio >75 <4 <2 0,3-I
Kuljetus 25-75 4-10 2-5 0,5-1,5
Sedimentaatio <25 >10 >5 >1
0
Ravinteiden sedimentaatio
2.! Hiukkasten sedimentoituminen ja
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2.2 Ravinteiden sitouwminen ja sedimentoituminen
estuaarissa
2.2.! Sedimentoitumisen yleispiirteet estuaarissa
Estuaarialueella joidveden virtaus hidastuu ja veteen suspendoituneiden par6kke- Jokisuusta mereen vapaasti
leiden sedimentoituminen lisaantyy. Yleensä estuaarit pidättavatkin tehokkaasff avautuvaa aluetta, jolla jokive
jokiveden kuijettamia partikkeleita. Kyronjoen estuaarin on arvioitu pidäftävän den vaikutus on vielä mitatta
noin 60-70 % jokiveden mukana tulleesta kiintoainekuormasta (Meriläinen 1985). vissa laimenemisesta huolimat
Kymijoen estuaarissa vastaava osuus on ollut 56 % (Pitkänen 1994). ta, nimitetään estuaariksi (Ca
Pienten saviMukkasten (< 2 .tm) sedimentoituminen estuaarissa on hidasta. meron ja Pritchard 1963).
Pienten hiukkasten leviãmiseen ja sedimentoitumiseen vaikuttavat kuitenldn myös
hiukkasten valiset voimat ja pinnan fysikaalis-kemialliset reaküot (Edzwald ym.
1974). Savthiukkaset sedimentoituvat murtovedessä (estuaareissa) nopeammin
kuin makeassa vedessä suolaisuuden aiheuttaman flokkautumisen vuoksi. Labo
ratoñokokeissa saviaines on muodostanut ftokkeja Jo varsin pienissa suolapitoi
suuksissa (0,5-1,0 %o, Gibbs 1983). SavThiukkasten ftokkautuminen on tosin ollut
melko helposif osoitettavissa laboratorio-oloissa, mutta esthaareissa ilmiöta ei ole
pystytty kunnolla todistamaan aihaisten klintoainepitoisuuksien vuoksi (Meade
1972).
Pohjois-Ruotsin Ore-joen estuaarissa Pohjanlahdefla (3-5 %o) tehty tutkimus
on osoittanut, että hienojakoiset partikkelit sedimentoituvat tehokkaasfl myos va
häsuolaisissa olosuhteissa (Malmgren ja Brydsten 1992). Orgaanisen aineksen
sedimentoituminen estuaarialueella ei puolestaan ole efltyisen tehokasta. Ore
joen estuaarissa on todettu, että orgaaninen hilli (lähima humus) ei muodosta
aggregaatteja ja sedimentoituminen on vähaistä (forsgren ja Jansson 1992). Myos
Kymijoen estuaarissa orgaanista hiilta on sedimentoitunut vähän (Pitkänen 1994).
Orgaaninen ames on kuitenldn merldttäväsff stabioinut kasautumisreakfioissa
muodostuvia ftokkeja (Kranck 1974).
2.2.2 Typpi
Kolumbia-joen estuaarissa on havaithi lähes lineaarinen rlippuvuus liukoisen
nifraatin ja suolapitoisuuden välilla (Stefãnsson ja Richards 1963). Vain pienissa
suolapitoisuuksissa nitraaffipitoisuus poil&esi lineaariselta suoralta. Jokiveden
sekoittuessa meriveteen ei slls ilmene tehokkaasff epaorgaanista typpea sitovia
kemiallisia reaktioita. Estuaañen typen Iderrossa kemiallisten tekijöiden tai sitou
tumisen epäorgaaniseen ainekseen ei ole havaittu säatelevän typen pitoisuuksia
vedessä (Aston 1980).
Typen biologista sitoutumista estuaareissa on tutkittu runsaasff (Aston 1980).
Orgaaniseen ainekseen sitoutuvan typen on todettu lisäävän eloperäisen ainek
sen mukana sedimentoituvan typen määrää ja hautautumista (Aston 1980).
Eraiden sinilevien on todettu sitovan veteen liuennutta typpilcaasua (N2)
(Spencer 1975). Tämän prosessin merkitys estuaareissa on epaselva, mufta toden
näköisesfi se on muihin typenkierto-prosessethin verrattuna pieni (Aston 1980).
Estuaarialueiden viimeaikthsissa tutldmuksissa sedimentistä vapautuvan typen
on havaittu suurelta osin olevan biologisesta kierrosta lähes taysin poisthvaa
typpikaasua (Seitzinger 1988).
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2.2.3 Fosfori
Estuaarialueet ovat tehokkaita jokiveden fosforin pidattajia (esim. AhI 1988, fro
elich 1988). Estuaareissa fosforin sedimentoituminen rlippuu makean ja suolaisen
veden sekoittumisen asteesta ja slihen hittyvista fysikaalis-kemiallisista reakfioista
(Bale ja Morris 1981, froelich 1988) sekä fosforin biologisesta sitoutumisesta (Bro
berg ja Persson 1988).
Ore-joen estuaarissa on havaittu, että vedessä oleviln epäorgaanisiln partik
kelethin sitoutunut fosfori sedimentoituu tehokkaasfi kevätttilvien aikana (Fors
gren ja Jansson 1993). Tutldmuksessa sedimentaafiokeraimun kertyneen ainek
sen kokonaisraudan ja -fosforin pitoisuuksien va]inen regressio oli ifiastoffisesif
merldtsevä (r2 0,969 n= 14). Täten rautayhdisteffla on todennäköisesti olennainen
merkitys fosforin sitoutumisessa ja sedimentoitumisessa. Maahiukkasten pinnal
Ia olevien rauta- ja alumiiniyhdisteiden on todettu adsorboivan tehokkaasfi fosfaat
ti-loneja (Hartikainen 1979). Humuksen fosforin sitomiskyvyn on todethi olevan
heikko (Holtan ym. 1988), mufta yhdessa raudan, alumilnin ja kalsiumin kanssa
se vol sitoa tehokkaasfi fosfotia (Wild 1950).
Estuaareissa osa fosforista sitoutuu tuottavana ajanjaksona leväbiomassaan.
Tämän orgaanisen hiukkasmaisen fosforin osuus kilntoaineeseen sitoutuneesta
fosforista vaffitelee ajankohdasta ja mittauspaikasta (esim. vesisyvyys) riippuen.
USA:ssa Chesapeake-lahdella veden orgaanisen hiukkasmaisen fosforin osuus
kokonthsfosforista on vaihdellut valilla 14-77 % (Keefe 1994). Suurimmat osuudet
havaitffin pintakerroksessa suuren fliotannon ja pienen virtaaman aikana. Pienim
mat osuudet mitatffin pohjan läheisestä vesikerroksesta.
2.3 Ravinteiden sitouwminen ja vapauWminen
sedimentin pintakerroksessa
2.3.1 Orgaanisen aineksen hajoaminen
Askettäin kuolleesta levaaineksesta suuri osa on helposfi hajoavaa. Jarvissa le
väsolusta 80±10 % mineralisoituu helposfi jo vesikerroksessa ja vain hitaasfi ha
joava ames vajoaa pohjalle (Golterman 1976). Levaaineksen ravinteiden minera
lisohmin on havaittu olevan selvasfi nopeinta ensimmäisten paMen aikana (Gar
ber 1984). Tutldmuksessa typen mineralisointi rilppui mikrobitoiminnasta, kun
taas fosfotia vapautui myos autolyyffisesfi (entsymaattinen hajoaminen).
Sedimentin eloperainen ames muodostuu helposti hajotettavista eli labii
leista ja vaikeasti hajotettavista yhdisteista. Labilli ames on muodostunut lähinnã
yksinkertthsista sokereista, rasvahapoista ja proteiineista (fabiano ja Danovaro
1994). Humus- ja fulvohapot sekä pitkaketjuiset ja monimutkaiset Nilihydraatit
sen sijaan hajoavat hitaasti (Fry 1987).
Sedimentin pintakerros on muuttuvin osa sedimenttia. Pintakerroksen bio
turbaatio, pohjaeläinten ja mikrobien hajotus ja hajoavan eloperaisen aineksen
resuspendoituminen lisäävät orgaanisen thneksen mineralisoitumista ja ravintei
den silrtymistä takaisin veteen. Syvemmalle muodostuu klinteämpi ja hajotuspro
sessit laplkaynyt sedimentti. Tyrrhenian-meren Arno-joen esthaarissa baktee
ripitoisuus on ollut suurin aivan pintakerroksessa (0-2 cm) (Fabiano & Danovaro
1994). Syvemmalla pitoisuus pienem nopeasfi. Bakteerien orgaanisen aineksen
hajotus on sils kesldttynyt sedimentin pintakerrokseen.
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Sedimenfissä orgaanisen aineksen hajotustehokkuuden on todettu pie
nenevän eksponenfiaalisesfi syvyyden kasvaessa sedimenfissä (Mler 1980). Ha
jotus jatkuu yli 10 cm:n syvyydella, mufta se on hitaampaa kuin ylapuolisessa
kerroksessa. Myos Tanskan rannikkovesissä milcrobitoiminnaltaan akifivisin sedi
menttikerros on uloftunut vain 10 cm:n syvyyteen (Blackburn ja Henriksen 1983).
2.3.2 Typpi
Useiden tutkimusten (esim. Keeney ym. 1970, Golterman 1984, Keefe 1994) mu
kaan valtaosa (90-99 %) sekä jarvi- eftä meñsedimen%n typesta on sitoutuneena
orgaaniseen ainekseen. SuuH osa sedimenffn orgaanisesta typesta on sitoufirnut
aminohappothin. Aminohappojen osuus on kuitenkin pienempi sedirnentissä
kuin veden hiukkasmaisessa aineksessa (Lee 1988). Sedimentin orgaanisesta ty
pesta 33-50 % on vielä tarkemmin määrittämättä, mutta suuren osan tästä types
tä tiedetään olevan sitoutuneena monimutkaislin humushappoihin sekä alifaat
fislin amiineihin, joita esllntyy meressä elävassä kasviplanktonissa (Lee 1988). Sedi
menth elävään mikrobibiomassaan sitoutuneen hiilen (3,1 %, Fabiano ja Dano
varo 1994) ja typen (Christian ja Wetzel 1978) osuus kokonaishifien ja -typen pi
toisuudesta on pieni.
Sedimentin typen vapautumiseen vaikuttavat lahinna hajotus- ja minera
lisoitumisprosessit. Orgaanisen aineksen mineralisoituessa typpi vapautuu lähin
nä ammoniumtyppenä (NH4j. Mikali sedimentissä on rlittäväsfi happea, osa am
moniumista hapetetaan mikrobiologisesti nitraatiksi (nitrthkaaffo). Nitraaffia puo
lestaan kaytetaan elektroniakseptorina, jolloin muodostuu typen kaasumaisia
yhdisteita (N, ja N,O) (denitrthkaaflo). Typpea pelkistavat monet heteroftofiset,
yleensa fakultanivisesif anaerobiset bakteetit (Seitzinger 1968). Denitrffikaa%ossa
pelldstyvasta nitraafista suurin osa on muodostunut niftifikaatiossa (Seitzinger
1988). Estuaatien ja rannikkovesien sedimentistä vapautuvasta typesta N2:n osuus
on vathdellut valilla 15-70 % (Seitzinger 1988).
Veden levaaineksen hiili-typpisuhteen (C:N-suhde painosuhteena (w/w)) on
arvioith olevan noin 6 (Redfield ym. 1963). Orgaanisen aineksen hajotuksessa
typpea kuluu suhteeDisesti enemmän kuin hiiltä ja C:N-suhde kasvaa (Bordows
ki 1965). Maa-ainestutldmusten pernsteella tiedetään, että kun C:N -suhde lähes
tyy kahtakymmenta, bakteerien eloperaisen aineksen hajottaminen hidastuu
(Golterman 1984).
2.3.3 Fosfori
Sedimentin fosfoti on peraisin afloktonisesta ja autoktonisesta aineksesta sekä
vedesta sedimentin pintaan sitoutuvasta fosfotista (Holtan ym. 1988). Kokonais
fosforipitoisuuksien on havaittu vaihtelevan väli]lä 0.01-10 mg g4 DW (hiekkai
nen rannikkosethmenffi
- rauta-ja karbonaatfipitoinen mätalieju) (Holtan ym.
1968). Yleensä vain pieni osa fosforista (< 1 %) on liuenneena huokosveteen (Psen
ner ja Pucsko 1988). Lopuffisesti sedimentoituvan fosforin mäãrään vaikuttavat
hapetus-pelldstysolot (redox-potentiaali), pH ja biologinen akffivisuus. Merisedi
menfissa jarvisedimenftejä huomattavasfi suurempien suffaaffipitoisuuksien on
havaiftu lisaãvän fosforin vapautumista sedimenfista (Caraco ym. 1990).
Fosforipftoisuus alenee syvyyden kasvaessa sedimentissä. Tähän voi ofla
syynä äskettäin sedimentoituneen aineksen suurempi fosforipitoisuus kasvaneen
fosforilcuormituksen vuoksi tai sedimentaa%onopeuden kasvu ja hapen vajauk
sen atheuttama biologisen akffivisuuden heikkeneminen (Holtan ym. 1988). Ha-
pen loputtua syvemmãllã sedimenfissä redox- poten%aali laskee nopeasti ja fos
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form sitomiskapasiteeffi heikkenee (Finsele 1936, MorUmer 1941). Fosfod diffun
toituu p11km konsentraafiogradienffia kohh sedimentin pintaa, jossa mahdoffiset
hapeffiset olosuhteet atheuttavat fosforin uudelleensitoutumisen tai saostumisen
rautayhdisteisiln (Holtan ym. 198$).
SavimineraaLethin, rauta- ja alumiini(hydr)oksideihin ja kalsiumyhdisteisiln
sitoutuva fosfori muodostaa suurimman osan epaorgaanisesta fosfodsta (Danen
Louwerse ym. 1993). Rautaan ja mangaanlin sitoutuneen fosforin on yleisesfi ole
tettu olevan liikkuvin osa fosfoda (Jensen ja Thamdrup 1993). Redox-potendaalin
laskiessa Fe- ja Mn-yhdisteislin sitoutunut fosfod vapauthu. Eräät merisedimen
teistä tehdyt tutldmukset ovat osoittaneet, että fosforia vapautuu naistä kahdesta
metaffista samalla mekanismifia myös merialueffla (Krom & Berner 1981, Baizer
1986, Yamada & Kayama 1987, Sundby ym. 1992).
Orgaanisen fosforin on todettu muodostuvan kasvijätteestä, elävistä ja
kuolleista levistä, eläinplanktonista, bakteereista ja deffifiiksesta (Danen-Louwerse
yin. 1993). Orgaanisen aineksen hajotuksessa vapautuu eloperaiseen ainekseen
sitoutunutta fosfoda. Orgaanisen fosforin pitoisuuden onkin havaittu vähenevän
syvyyden kasvaessa sedimendssä (Holtan ym. 1988). USA:ssa St. Lawrence-lah
della sedimentoituvasta orgaanisesta fosforista suuri osa mineralisoidaan ja vapau
tuva fosfori siirtyy huokosveteen ja parffl&elien adsorptiopaikoffle (Sundby yin.
1992).
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Tutkimusalue
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Suomenlahden valuma-alue (421 000 km2) on suuri verrattuna pinta-alaan (29
600 km2) Suomenlahden keskisyvyys on 38 m ja tilavuus 1100 km3. Itäiselle Suo
menlahdelle laskevista joista Nevajoki on selvästi suuñn. Sen on arvioitu vastaa
van noin 75 %:a jokien koko Suomenlahdelle tuomasta virtaamasta (Eblin 1981).
Pietarin kaupungista Nevan lahdelle tuleva ravinnekuormitus on 11 000 ta1
typpea ja 1600 t a1 fosforia (Läane ym. 1991). Tämä on kuitenkin fiedossa olevien
biologisten puhdistamoiden kauffa tuleva kuormitus. Vuonna 1989 arvioiffln, että
noin 27 % Pietañn jatevesista ohjattiln Nevan lahdelle ilman puhdistusta (Lääne
ym. 1991).
Pitkanen (1991) on rajannut itäisen Suomenlahden (noin 13 000 km2) Suur
saaren itäpuolella olevaksi alueeksi, joka voidaan jakaa neljaän osa-alueeseen
geomorfologisten ja hydrografisten ominaisuuksien perusteella (kuva 1). Teoreet
tinen vilpyma Nevan estuaarissa on noin 6 kk ja koko itäisellä Suomenlahdella
noin yksi vuosi. Vuoroveden vaikutus alueella on merkityksetön. Vesisyvyys alu
eella kasvaa idästä länteen (kuva 2). Pintakerroksen suolapitoisuus kasvaa Nevan
lahden 0 % :sta avoimen itäisen Suomenlahden 4 %o :een. Pohjanläheisten vesien
suolapitoisuus vathtelee väliulä 4-8 %o (Pitkänen ym. 1993).
Nevanlahfi on tulvasuojelua varten rakenneffin padon sisälle jaavä matala
(syvyys keskimaärin <5 m) 400 km2:n laajuinen alue (kuva 1). Padossa on usei
den satojen metrien levyisia aukkoja, joiden kautta vesi virtaa vapaasti. Nevan
estuaañ on jaettu sisa- ja uikoestuaariln (I ja II). Alueeseen (I) sisaltyy myös pato
alias. Sisaestuaañn (I) pinta-ala on noin 1 400 km2 ja sen suurin syvyys on 36 m.
Sisäestuaari on pohjois-eteläsuunnassa noin 20 km leveä. Ulkoestuaarin (II) pin-
ta-ala puolestaan on noin 1800 km2 ja suurin syvyys 48 m. Vesisyvyys vaihtelee
paasaantoisesti 2040 m:n valilla. Ulkoestuaari suurenee nopeasfi 50 km:n levyi
seksi allasmaiseksi avoimeksi alueeksi. Avoin itäinen Suomenlahfi (III) on Seiska
rin lansipuolella ja Suursaaren itapuolella sijaitseva pinta-alaltaan noin 8000 km2:n
laajuinen alue. Suurin yhtenainen syvannealue (suurin syvyys 80 m) muodostuu
Suursaaren, Suuren Tytarsaaren ja Lavansaaren väliselle meflalueelle. Suomen
saaristo (IV) on oma osa-alueensa (1 500 km2). Tällä alueella on suojaisia aflasmai
sia alueita, joista osa on melko syviä (> 50 m). Viipurinlahff on matala, pitkien
niemien ja saañen suojaama alue, jonne Saimaan kanavasta flilee hyvin vähän
makeaa vettä. Vilpurinlahti onldn rajattu suojaisuutensa vuoksi tutkimusalueen
uficopuolelle.
Palménrn (1930) laskelmien mukaan Nevan estuaarin (kuva 1) keskimäärai
nen pintavirtaus kaantyy kohif Suomen rannikkoa. Elokuun 1990 Nevan ulko- ja
sisäesthaarin pintavirtausmittaukset tukivat Palménin esittämää mallia (Pitkä
nen ym. 1993). Pintavirtausta käantaa oikealle maan pyorimishikkeesta aiheutu
va coriolisvoima sekA itäisellä Suomenlahdella vallitsevat etelä- ja lounaistuulet
(Pitkänen ym. 1993). Lopputalvesta ja allcukeväästä pintavirtauksen vaikutus on
havaittu Suomenldn aluevesfflä alentuneina suolapitoisuuksina ja kohonneina
ravinnepitoisuuksina hefi jäapeitteen alapuolella (Pitkänen 1991).
Sekoittumis- ja virtausolot ovat pitkalle riippuvaisia sääoloista, erityisesti tuu
len nopeudesta ja vedenkorkeuden vaihtelusta. Suurimmassa osassa itäistä Suo
menlahtea veden vertikaalinen sekoittuminen voi ajoittain olla voimakasta hei
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kon halokifinin tai sen puuttumisen vuoksi (Pitkänen ym. 1993). Kesäaikana ul
koestuaariln ja avoimelle itäiselle Suomenlahdelle muodostuu kesãkerrostunei
suus, joka estää tai vaimentaa veden verffkaalista sekoittumista.
0
Kuvo I. Tutidmusolue Jo sen osa-aluejoko Pitkäsen mukaan (1991) sekä tämän tutkimuksen
havointoasemot.
Kuva 2. ltäisen Suomenlahden syvyyssuhteet (Pitkänen 1991) Jo suurimpien jokJen ravinne
kuormitukset (Helcom 1997).
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Aineisto ja menetelmãt
.......................................................
4.! Sedimenttinäytteiden otto ja analysointi
Sedimenttinaytteet otettlin itaiseltä Suomenlahdelta loppukesalla (± 3 viikkoa
elokuun alusta) 22 havaintoasemalta vuosina 1992-93. Havaintoasemat sijaitse
vat laajafla alueella ja nnden painopiste on Nevan ulkoestuaarissa.
Sedimentaatiopohjia kartoitettlin RN Muilcun kaikuluotaimella (Atlas Deso 10)
seka sedimenffinaytteiden ja syvyyskarttojen avulla. Kailculuotauksessa kaytet
tim matalataajuisia aaltoja (yleisimmin noin 30 kHz), joiden tunkeutuminen sedi
menthin pohjanlaadun selvittämiseksi on rilttavan voimakas.
1W Muilculla sedimenffinaytteet otettiin painovoimakairaila (Axelsson ja
Hâkanson 1978) tai Limnos-noufimella. Naytteet ositettlin heti näytteenoton jal
keen yhden senttimetrfrL osanayfteisiin ama 10 cm:n syvyyteen saakka. Tutki
muksen kohteeksi valittiln 10 cmn kerros, koska silnä tapahtuvat ravinteiden
vapautumisen kannalta tärkeimmät biogeokemiaffiset prosessit.
Osanaytteet slirretifin ilmaffivlislin muovipusseihin ja pakastettlin väliftö
mash. Osanaytteista analysoiffin kiiiva-aine- (DW), kokonaisfosfori- ja kokonais
typpipitoisuus sekä hehkutushäviö Mikkelin vesi- ja ympäristopilrin vesilabora
toriossa (nykyisin Etela-Savon ympañstokeskus). Kuiva-ainepitoisuus ja hehku
tushäviö analysoiffin SFS 3008-standardiri (1981) mukaan. Kuiva-aine ilmoitetaan
prosentteina naytteesta (¾), hehkutushävio prosentteina kuiva-aineesta (% DW).
Hehkutushäviö mittaa orgaanisen aineksen määrää sedimenfissä (Hâkanson
ja Jansson 1983), joskin hehkutuksessa savimineraaleista poistuu hiukan kidevet
tä. Tästä huolimatta orgaanisen aineksen pitoisuus on lähes suoraan verran
noffinen orgaanisen hiilen pitoisuuteen ja nilden välisenä suhteena on kaytetty
arvoa 2:1 (Hâkanson ja Jansson 1983). Tätä suhdetta on kaytetty myos Itämeren
sedimenifien hiilipitoisuuksien määrittämisessä (Niemistö ja Voipio 1981, Tuo
mainen yrn. 1986). Tässä tyossa sedimentin hiilipitoisuudet Iaskettiin hehku
tushäviön avulla kaavalla: 5 x hehkutushäviö (%). Hiilen pitoisuuden yksiköksi
muodostuu siis mg g DW. Näiden hiilipitoisuuksien avulla laskettiin sedimentin
C:N -suhteet (w/w).
Kokonaistyppi- ja kokonaisfosforipitoisuudet mitatthn Zink-Nielssenin (1975)
menetelmallä, jossa nayte pohetaan vahvassa rikkthapossa. Katalysaattotina ana
lyysissa kaytettiin kupari- ja kaliumsulfaaffiseosta. Naytteen nifraatfi ja nitriltti
pelldstettiin ammoniumiksi Devarda-seokseila. Thteispolton jälkeen fosfori- ja
typpipitoisuudet analysoiffin erikseen. Epaorgaaniset fosfohyhdisteet ja orgaani
nen fosfori muutettiin ortofosfaatiksi vakevällä rikkihapolla. Ortofosfaahn pitoi
suus liuoksessa määritettiin SF5 3025-standardin (1986) mukaisesfi. Kokonaistypen
maarityksessa yhteispoltossa muodostunut ammoniumsulfaaffi hslatthn ja muo
dostunut ammoniumtyppi fifrattiin rildcihapolla. Kokonaisfosfori ja -typpipitoi
suudet ilmoitetaan milligranunoina grammassa kuiva-ainetta (mg g’ DW). Jatkossa
typpi- ja fosfohpitoisuudella tarkoitetaan ama kokonaisravinnepitoisuutta, ellei
toisin maimta.
Sedimenffinaytteen typen ja fosforin maara kuufiosenffimetriä kohh (w/v)
lasketthn kertomalla nãytteen kuiva-ainepitoisuus (%) märkAsedimenfin tiheydella
ja fosfori- tai typpipitoisuudella (mg g-’ DW). Mãrkäsedimenfin tiheytenä käytet
0Suomen ymparisto 121
0•
arvoa 1,1 8/ g cm3 (Niemistö ym. 1978). Tämä vastaa sedimentin tiheytta, jon
ka kuiva-ainepitoisuus on nom 15 %. Kuiva-ainepitoisuus vaihteli aineistossa là
hinna valiula 10-30 %. Tällä vaihteluvä]illä märkasedimenfin tiheys ei juurikaan
muutu (kuva 3), joten vakioliheytta voiflin kayttaa sedimentin ravinnemäärien
laskemiseksi.
4.3 Aineiston tilastollinen kösittely
4.3.! Havaintoasemien ryhmittely klusteri-analyysin avulla
Aineiston fflastoffiseksi kasiftelymenetelmaksi valitthn kiusteroinif, jossa aineis
tosta muodostetaan tilastomatemaattisin perustein ryhmia, kiustereita, jofica ovat
mitattujen muuttujien suhteen samankaltaisia. Kiusterointi on myos kayttokel
poinen menetelmä loytaa ns. luonnoffinen luoldttelu ilman ennakkofietoa (Ran
ta ym. 1992) ja täten luokittelussa ei ole mielivaltaisuutta. Kiusterit ovat jonldn
matemaaffisen etaisyysmittarin perusteella mahdoffisimman kaukana toisistaan
eli kiusterointi maksimoi muodosfirneiden ryhmien valiset erot. Kusteromfi voi
daan tehdä joko havaintoyksikoffle (Q-mode analysis) tai mitatuffle muuttujffle
CR-mode analysis). Tässä tyossa Musteroinil tehthn havamtoyksikoffle (ha
vaintoasemat).
Jos joldn muuttuja vaffitelee huomattavasfi suuremmafla vathteluvälillä
muThin verrattuna, se saa euklidista etaisyyfta laskettaessa suuren painon. Mikäli
muuttujffle halutaan sama painotus, on ne ennen laskutoimituksia normitettava
siten, että kunldn muuttujan kesidarvo on nolla ja varianssi 1 (Ranta ym. 1992).
Klusteroinnissa kaytetffin SAS-ohjelmistoa, joka tekee hierarlddsia kluste
reita. Hierarkkisissa kiustereissa sama kiusteri vol olla kokonaan toisen kiusterin
sisalla, mutta muunlaista paallekkaisyytta ei sallita. Menetelmäksi valitthn ns. kius
terth “kesidarvosidos” (average linkage) menetelmä (Sokal ja Ivlichener 1958), jos
1000
Dry matter
mg g
500
to 1.5 2.0 2.5
—g cm
Kuva 3. Märkdsedimentin tiheys (d) kuiva-ainepitoisuuden funktiona. Koyrd on sovitettu si
ten, että kuivan sedimentin tiheys on 2,5 kg dm3 (Niemisto ym. 1978).
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sa kahden kiusterin välinen etaisyys on keskimääräinen etaisyys en kiustereissa
olevien havaintoparien välillä. Menetelmällä on taipumus muodostaa klusterei
ta, joiden varianssi on pieni.
IGusteroinnin ongelma on kiustereiden lukumäärän valitseminen.
Lukumäärän valinta on subjekifivista, eikA siihen ole olemassa yksiselitteista mene
telmää. Kiustereiden valiset erot eivät valttamattä ole ifiastoffisesfi merkitseviä
eikä eroja vol testata esim. varianssianalyysffla tai parillisella t-testfflä, koska näi
den analyysien perusoletuksia on rikottu.
Sedimenffituildmuksissa kiusteroinfia on kaytetty yleensa aineistoissa, jois
ta on mitattu useiden alkuaineiden, lahinna metaffien, pitoisuuksia (esim. Hodkin
son ym. 1986, Albani ym. 1989). Klusteroinnissa on kaytetty kuitenkin vain yhta
mittausta alkuainetta kohfi, joten aflcuaineen kayttaytymisesta en syvyyksffla seth
menfissä ei saada tietoa. Useissa ldusterointi-analyyseissa havaintoasemat ovat
muodostaneet selkeita alueeffisia ryhmia. Nthden ryhmien muodostumiselle on
etsitty syy-seuraussuhteita (esim. Hodkinson ym. 1966). Kun sedimenffitutldmuk
sissa on haluttu tuilda muuttujien välisiä yhteyksia (esim. keskenään korreloivat
metaffipitoisuudet, Pavoni ym. 1988), nun kiusteroinfi on tehty muuttujien välille
(R-mode analysis).
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Kaildden havaintoasemien hehkuthshäviö sekä typpi- ja fosforipitoisuus pieneni
syvyyden kasvaessa sedimenffssä. Kuiva-ainepitoisuus vastaavasti suureni. lyp
pi- ja kuiva-ainepitoisuuden sekä hehkutushaviön välilla oli voimakas yhteys (tau
lukko 2a ja 25). fosforipitoisuus puolestaan korreloi heikommin muiden muuftu
jien keskinäislin korrelaaüothin verrattuna.
Koko aineistossa posiffivinen korrelaaffo fosforipitoisuuksien ja hehkutushä
viön (orgaanisen aineksen) vahulä oli vain hieman heikompi verrattuna pintaker
roksen vastaavaan korrelaatioon. Hyvin voimakas posiffivinen rilppuvuus heh
kutushäviön ja typpipitoisuuden valilla osoiffi typen olevan sitoutuneena lähes
kokonaan orgaaniseen ainekseen (kuva 4a). Nevan ulkoestuaarin aseman S40
sedimentin fosforipitoisuus laski selväsfi 5-7 cm:n syvyydessa kun taas hehku
tushäviön arvo pieneni vain vähän (kuva 45). Myaskaan aseman S18 hehkutushä
viön muutos syvemmalla sedimenüssä ei aiheuta vastaavaa muutosta
fosforipitoisuudessa.
Taulukko 2a. Pearsonin korrelaatiokertoimet (r) ja niiden tilastollinen merkitevyys (p) sedimentin pintakerroksesta
(0-I cm) tehdyille mittauksiNe (n=22).
Muuttuja Kuiva-aine Hehkutush. Kok.typpi Kok.fosfori
Kuiva-aine r 1.000
p 0.0
Hehkutush. r -0,78 1,00
p <0,0001 0,0
Kok.typpi r -0,74 0,98 1,000
p <0,0001 <0,0001 00
Kokjosfori r -0,33 0,53 0,45 1,000
p <0,13 <0,01 <0,04 0,0
Taulukko 2b. Pearsonin korrelaatiokettoimet (r) ja niiden tilastollinen merkisevyys (p) kaikille sedimentistã tehdyille
mittauksille(n =220).
Muuttuja Kuiva-aine Hehkutush. Kok.typpi Kok.fosfori
Kuiva-aine r 1,000
p 0,0
Kehkutush. r -0,89 1,000
p <0,0001 0,0
Kok.typpi r -0,84 0,98 1,000
p <0,0001 <0,0001 0,0
KokJosfori r -0,49 0,53 0,46 1,000
p <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0
0
Tulokset
5.! Muuttujien väliset korrelaatiokertoimet
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Kuva 4a ja b. a) Hehkutushäviön ja kokonaistypen vdlinen riippuvuus (n = 220). Ulommat
kayrat ovat 95 % ennustevälit sovitetulle 1l-tyypin regressiomallille. (r2=0,96 y = - 1,20+
0,57x).
b) Kahden havainto-asemqn (518 ja 540) fosforipitoisuudet ja hehkutushäviöt sethmentissä.
Huomaa, ettd asemakohtaiset fosforipitoisuuden tal hehkutushaviön muutokset eivät vaiku
ta toisiinsa.
5.2 Havaintoasemien rawnnepitoisuudet ja mäörät
sekä vesisyvyys ja etäisyys Nevan suulta
Asemien fosforipitoisuuksien ja vesisyvyyden välilla ei ollut rlippuvuutta (kuva
5a). Vesisyvyyden kasvaessa typpipitoisuudet kasvoivat hieman (kuva 5b).
Kuva So Ja b. Sedimentin a) fosforipitoisuuksien Jo b) typpipitoisuuksien asemokohtaisten 10
cm:n keskiatvojen ja vesisyvyyden valinen riippuvuus.
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Sedimentaafiopohjien fosfoñpitoisuudet alenivat (kuva 6a) ja typpipitoisuu
det suurenivat (kuva 6b) Nevan suulta länteen. Asemien typpipitoisuus kasvoi
lähes lineaarises6 sedimentin kaikissa kerroksissa Nevan suulta länteen ja erityi
sesfi Suomen saariston suuntaan. Lähimpanä Nevan suuta olevan aseman (Si) ja
Narvanlahden aseman (Eli) raviimepitoisuudet olivat aihaisia verrattuna mui
bin asemlin.
Asemien C:N-suhteet alenivat lähes samankaltaisesti muutamia poikkeuksia
lukuunottamatta (K8, Sl$ ja S17) syvyyden (kuva 7a) ja etaisyyden kasvaessa
Nevan suulta (kuva Th).
Kun ravinnepitoisuus suhteutetthn märkäsedimentth tilavuuteen, nun myos
fosforin määrä (vrt. pitoisuus) väheni etaisyyden kasvaessa Nevan suulta (kuva
8a). fosforin määrä väheni myos syvemmissa kerroksissa (6-10 cm, kuva sb). Ase
man Si fosforin määrä oli aihaisempi kuin muffla asemifia, vaikka se sijaitsi lähim
pana Nevan suuta.
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Kuvo 6a ja b. Sedimentaatioaiueiden sedimentin a) fosforipitoisuudet Jo b) typpipitoisuudet
10 cm:n kerroksen asemakohtaisino keskioivoina sekä asemien etaisyys Nevan suulta.
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Kuva 7aja b. Sedimentin pintakerroksen (0-I cm) laskennallisten C:N-suhteiden riippuvuus
a) vesisyvyydesta sekä b) etaisyydestu Nevan suulta.
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Typen mäarä sedimentissa kasvoi etaisyyden kasvaessa Nevan suulta (vrt.
kuva 6b) ama noin 120 km:n etaisyydelle saakka (kuva 9). Suurimmillaan typpi
määrä oli asemalla f41A, joka sijaitsee suuren syvännealueen itäreunalla (syvyys
> 60m).
hilt liii
Kuva 8a ja b. Fosforin asemakohtaiset määrät (i g cm-3) sedimentissä a) 0-5 cm3:n ja b) 6-
10 cm3:n kerroksen keskiatvona ja riippuvuus etaisyydestd Nevan suulta.
Kuva 9. Typen asemakohtaiset määrät (i g cm-3) sedimentissd 0-10 cm3:n kerroksen keski
arvona ja riippuvuus etdisyydesta Nevan suulta.
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5.3 Havaintoasemien ryhmittely klusteri-analyysin
perusteella
5.3.1 Ryhmittely kuwa-aineen, orgaanisen aineksen ja
kokonaistypen pitoisuuksien perusteella
Ensimmaisessä Idusteroinnissa kaytetifin muuttujina kuiva-aineen, hehkutushä
viön ja kokonaistypen mittaustuloksia erikseen jokaiselta sedimenffiproflu]in senffi
mefriltä (muuttujia 30). Tamän kiusterin tunnuksena kAytetaan khjainta 0 ja
kiusterin numeroa, esimerkiksi 01.
Havaintoasemat jaetffin kuuteen en kiusterlin, jotka ryhmittyivat alueeffi
sesti (kuva 10). Sedimentaaffoalueita olivat klusterit 01, 02 ja O4ja kuljetuspohja
alueita klusterit 03, 05 ja 06, joissa kussakin oli yksi asema (taulukko 3). Tãssa
Iaulukko 3. Kiustereiden pohjadynaaminen luokittelu Hâkansonin yin. (1984) mukaan ja havaintoasemien iukumäãrã seka
vesisyvyyden keskiarvot, minimit ja maksimit.
pohjan vesisyvyys (in)
Kiusteri luokitus n keskiarvo minimi maksimi
01 sedimentaatio 6 36 31 43
02 sedimentaatio 7 47 35 62
03 kuljetus I 32 - -
04 sedimentaatio 6 46 22 60
05 kuijetus I 21 -
06 kuljetus I 25 - -
Kaikki 22 42 21 62
0
Kuvo 10. Kiustereiden sijainti itäisellä Suomenlahdella. Muuttujino olivot kuivo-aine, hehku
tushäviö Jo typpipitoisuus. En vuosina otettujen rinnakkaisasemien (F4 I Jo F4 I A symbolit
on osetettu pdallekkain.
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tutkimuksessa sedimentaafiopohjiksi luokitelthn kiusterit, joiden pintakerroksen
(0-1 cm) pitoisuus tayttaa H&kansonin (1984) luokittelupenisteen kuiva-aineen,
hehkutushäviön ja typpipitoisuuden suhteen ja joiden sedimenfin syvemmassa
kerroksessa (> 5 cm) ei ole akilli muutosta kuiva-ainepitoisuudessa tai
hehkutushäviossä. Fosforipitoisuutta ei kaytetty luokittelussa, koska sen pitoisuu
teen vaikuttavat kemiaffiset olosuhteet.
Kiusterien 01 ja 02 muutthjien välinen etaisyys oli pieni (kuva 11). Nämä
sedimentaatioalueet olivat siten orgaanisen aineksen ja typpipitoisuuden penis
teella lähes toistensa kaltaisia.
Narvanlahden asema (03) on noth 15 km:n etaisyydella Narvajoen suulta.
Sedimenffi oli muihin kiusterethin verraftuna kuiva-ainepitoista (kuva 11) ja or
gaanisen aineksen ja typen pitoisuudet olivat pienempiä kuin sedimentaaffoalu
effla.
Klusterin 04 havaintoasemat sijaitsevat Suomen itäisessä saaristossa ja Vii
purinlahden edustaila. Sedimenün vesipitoisuudet ja orgaanisen aineksen pitoi
suudet oivat suurempia kuin muissa kiustereissa. Ensimmäisen senifimeffin
hehkutushäviö (21 % DW) ja typpipitoisuus (11 mg g DW) olivat lähes kaksin
kertaisia verrattuna kiustenlin 01. Pitoisuus kuitenkin aleni jyrkasti ensimmäisen
senffimeffin jalkeen. Mustenissa 04 vesipitoisuus oli suuni syvemmälläkth sedi
menüssä (n. 85 %).
Kiusterin 05 sisäestuaarin havaintoasema (Si) sijaitsee noin 45 km:n paassa
Nevan suulta. Orgaanisen aineksen pitoisuus sedimentissa vathteli vain vähän
(kuva ii). Sedimentin kuiva-ainepitoisuus kasvoi nopeasti 3 cm:n syvyyteen saak
ka. Tätä syvemmalla pitoisuus oli n. 30 %.
Klustenissa 06 orgaanisen aineksen ja typen pitoisuus pinnassa (0-1 cm) oli
suuri (hehkutushäviö 17,9 % DW), muffa ne pienenivat nopeasti (esim. 5-6 cm:n
hehkutushäviö 7,7 % DW). Th vilden an:n syvyydella orgaanisen aineksen seka
kuiva-aineen pitoisuudet vaihtelivat selvãsti.
Laskennaffisissa C:N -suhteissa oli vain pieniä eroja kiustereiden välillä (kuva
12). Pthnassa korkeimmat C:N-suhteet (11,1
- 12,5) olivat klustereissa 05, 03, 02
ja 01 (lahinna Nevan sisäestuaanissa ja ulkoestuaarin keskiosassa ja Narvanlah
della olevat asemat). Klustereiden 04 ja 06 C:N-suhde oil muthin verrattuna
pienin. Kaildssa Idustereissa (05 lukuunottamafta) havaitifin C:N-suhteen hienoi
nen kasvu syvyyden kasvaessa sedimenffssä.
Suomer ympàtlsto 2
00-1
1-2
2-3
1
4-5
U)
5-6
‘) 6-7
7-8
8-9
9-10
0-1
1-2
2-3
1g 45
U)
5-6
C’ 6-7
7-8
8-9
9-10
0-1
p1-2
0
2-3
U)
3-4
E
5-6
U) 6-7
7-8
8-9
9-10
Kuiva-ainepitoisuus (%)
0 5 10 15 20 25 30 35
0 2
40 45 50 55
16 18
Hehkutushaviö (% DW)
4 6 8 10 12 14
___
___
___
___
___
__
2,0 22
05 03 06 04
Typpipftoisuus (mg g1 DW)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
05 03 01 02 06 04
Kuva Ii a-c. a) Kuiva-ainepitoisuuden (%) b) hehkutushaviön (% DW) ja c) typpipitoi
suuden (mg g4 DW) klusterikohtaiset keskiarvot sedimenttiproflulissa. Kuvossa sedimentaa
tioalueet mustilla ja kuljetusalueet vaikoisilia symboleilla.
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5.3.2 Ryhmittely kokonaisfosforipitoisuuksien perusteella
Fosforin kiusteroinnissa jokainen mitattu asemakohtainen fosforipitoisuus oli
omana muuttujanaan (muuttujia 10). Musterin tunnuksena kaytetaan kil-jainta P
ja kiusterin numeroa, esim P1. Fosforipitoisuuksien vaihteluvali (0,8 - 4,9 mg g’
DW) oli pieni, joten standardoinfia kesidarvoon nolla ja vañansslin yksi ei tehty.
Havaintoasemat Musteroiffin vilteen en kiusterlin (kuva 13). Suurin osa Idus
term P1 asemista on sisa- ja ulkoestuaarissa sekä varsinaisella itäisellä Suomen
lahdella. Klusteñssa P2 asemat ovat Narvanlahdella ja Nevan sisäestuaarissa.
Klusterissa P3 ovat Suomen saariston ja Vilpurinlahden edustan asemat. Kiuste
ñn P5 ainoa asema (F41) sijaitsee ulkoestuaarin länsipuolella.
}Uusteñssa P2 fosforipitoisuus oli jo pinnassa (0-1 cm) pieni (1.1 mg g4 DW)
ja se pysyi pienenä myos syvemmallä sedimenfissä (kuva 14). Tämän kiusterin
havaintoasemat (Si ja Eli) poikkesivat muista asemista kuiva-aineefla, hehku
tushäviöllä ja typpipitoisuudella tehdyssa klusterothnissa suuren kuiva-ainepi
toisuutensa ja pienen orgaanisen aineksen pitoisuutensa vuoksi.
Musterin P4 fosfonipitoisuus pinnassa oli suuri (3,7 mg g4 DW), josta se pie
nern nopeasü syvyyden kasvaessa sedimenfissä (kuva 14). Tämän kiusterin fosfon
pitoisuus lasid estuaarin asemilla kaksivatheisesfi ja fosfoñpitoisuus jai korkealle
tasolle syvallä (10 cm) sedimenfissã (1,6 mg g’ DW). Klusteñssa P3 pitoisuus laski
lähes yhta jyrkasü pinnassa kuin P4:ssã. Pintapitoisuus oli kuitenkin lahtötasol
taan aihaisempi. Syvemmalla pitoisuus oli lahellä kiusterin P1 pitoisuutta (1,1 mg
g-1 DW). Thteistä P3:n asemifie oli sedimentin korkea orgaanisen aineksen pitoi
suus (kiusteri 04). Musteñ P5 poilc.kesi muista pinnan korkean fosforipitoisuuden
(4,9 mg g DW) vuoksi. Pitoisuus kuitenkin aleni jyrkasfi paallfr maisissa senffi
mefreissä (kuva 14).
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Kuva 12. Klusterikohtaisten C:N-suhteiden keskiarvot sedimentin syvyysprofiulissa.
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Kuva 13. Klustereiden sijainti itäiselid Suomenlahdella. Muuttujina olivat sedimentin asema
kohtaiset fosforipitoisuudet. En vuosina otettujen rinnakkaisasemien (F4 I ja F4 IA) symbolit
on asetettu hieman pdallekkain.
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Kuva 14. Klustereiden fosforipitoisuudet (keskiario) sedimentissd. Sedimentaatioalueet
mustilla ja kuljetusalueet valkoisilla symboleilla.
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sedimentaatiopohjien muodostumiseen
6.1.1 Klustereiden sijainti aluejakoon nöhden
Kailculuotausten mukaan itäisen Suomenlahden pohja-alue on mosalikkimainen,
jolla yksittaiset sedimentaaflo-, kuijetus- ja eroosiopohja-alueet vuorottelevat.
Tãmä on ollut myös länfisen Suomenlahden matalien alueiden ominaisplirre
(Nuorteva 1994). Musteroinneissa itäiseltä Suomenlahdelta loytyi sedimentin
ominaisuuksien perusteefla samankaltaisia alueita, joffla sedimentoituvan ainek
sen ja pohjadynaamisten olojen on oltava jossain määrin samanlaisia.
Itaisen Suomenlahden aluejako neljään osa-alueeseen (kuva 1, Pitkänen 1991)
geomorfologisten ja hydrografisten ominaisuuksien perusteella on onnistunut
meilco hyvin sedimentaatiodynaamisten olojen kannalta (vrt. kuva 10).
Vtipurinlahden edustan sedimentaatioasemat (517 ja S12) poikkeavat Pitkasen
(1991) ahrejaosta sijoittuen samaan Idusteriln ominaisuuksiltaan samankaltaisten
Suomen saatiston asemien kanssa. Sisäestuaatin asemien (S2 ja S42) sedimenfin
kuiva-aineen, orgaanisen aineksen ja fosfonn pitoisuudet olivat lähes samanlai
sia kuin ulkoestuaarissa. Sisä- ja ulkoesttiaarin rajaa voidaankin sedirnentaa
tiodynaamisin perustein silrtaa itään noin 15 km. Raja on täten alueella, jossa
vesisyvyys kasvaa 20:stä 30:een metriin.
6.1.2 Kuljetuspohjat
Hâkansonin ym. (1984) pohjadynaamisten olojen luokittelun mukaan Hustereissa
03 ja 05 (Narvanlahden asema Eli ja Nevan suuta lähimpanä oleva asema Si)
oli sekä kuijetus- että sedimentaatiopohjan ominaisuuksia. Naiden kiustereiden
sijoittaminen kuljetuspohjiln on kuitenkin sedimenfin suuren epaorgaanisen
aineksen osuuden avulla perusteitha, sfflä hienojakoinen orgaaninen ames kulkeu
thu toisaalle.
Havaintoasema Si on mataluutensa (21 m) vuoksi todennaköisesfi alfis resus
pensiolle. Asema sijaitsee Pietarin redfflä (satamasellcä), jolla on ninsaas% anldcu
rissa olevia laivoja. Ankkurit ja ankicuriketfingit aiheuttavat sedimentin sekoittu
mista. Sedimenlin pinnalla nalcyildn vedenalaisen videokameran kuvassa (thild
musmatka R/V Akademilc Suleildnilla 1994) runsaasti anldcurikettinlden muodosta
mia uomia. Sekoittumista aiheuttavien tekijöiden vuoksi sedimenttikerrosten ajoi
his satamaselallä on lähes mahdotonta.
Aseman Si sedimenfissä oli hienon aineksen seassa Nevan kuljettamaa hiek
kaa. Tãmän aseman luoteispuolelta (n. 10 km) otetffin vuoden 1994 elokuussa
sedimenthnayfteita, joissa myös oh hiekkaa. Nevan virtaus voi ilmeisesfi thiva
huippujen aikana olla niln voimakas, ettã se kykenee kuljettamaan hiekkapar
tikkeleita.
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Tulosten tarkastelu
6.1 Geomorfologisten tekijöiden vaikutus kuijetus- ja
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Narvanlahti on kaikuluotausten ja sedimenfflnaytteiden perusteella suurel
ta osin kovapohjainen. Alueen avoimuus, mataluus (keskisyvyys noin 35 m) ja
pohjan pieni kaltevuus affistavat alueen avoimelta merialueelta (ks. kuva 2) tule
vifie aalloffle ja virtauksffle. Narvañlahdelle ei sfls muodostu pysyvia sedimen
taatioalueita. Pintasedimentin (0-1 cm) kuiva-ainepitoisuus (23 %) on lähellä
siifisedimentin ( 0,006 mm) kuiva-ainepitoisuutta (25 %, Hãkanson ja Floderus
1985).
Vilpurinlahden edustan matalikoidenja rannikon suojaama asema SiS (idus
ten 06) on vesisyvyydeltaan aineiston matalimpia (25 m). Häkansonin ym. (1984)
mukaan asema luokitellaan sedimentaaffopohjaksi. Kerrosprofiilissa oh kuiten
kin tunnusmerkkeja uudelleenkerrostumisesta ja resuspensiosta (ks. kuva 11 a-c,
kiusteni 06). Sedimentin korkean orgaanisen aineksen pitoisuuden perusteella
hienojakoisen aineksen sedimentaaffota tapahtuu ajoittain. Tällaisissa tapauksis
sa vain pinnasta (0-1 cm) tehty maaritys ei niitä todisteeksi pitkäaikaisten pohja
dynaamisten olojen muuttumattomuudesta.
6.1.3 Sedimentaatiopohjat
Itäisellä Suomenlahdella on sen mataluudesta huolimatta laajoja sedimentaa
fioalueita (01, 02 ja 04, kuva 11). Nämä sedimentaafioalueet sijaitsevat lahinnä
itäisen Suomenlahden syvanneosissa (> 40 m). Nevan sisaestuaarin länsiosassa
ja ulkoestuaarissa, Suomen itäisessä saanistossa sekä Vllpurinlahden edustalla on
kuitenldn sedimentaatioalueita, joiden vesisyvyys on alle 40 m. Brydsten (1993)
on todennut, että Pohjanlahdella alle 55 m:n vesisyvyydella olevat sedimentaa
fiopohjat ovat harvinaisia. Myoskaan länfisen Suomenlahden pinta-ahltaan
verrattain pienen (100 km2) ulappa-alueen tutldmuksessa ei tavattu sedimentaa
tiopohjia alle 40 m:n syvyydelta (Nuorteva 1994).
Itaisen Suomenlahden matalien sedimentaatioalueiden sijainffin vaikuttaa
alueen morfomefria sekä Nevan estuaarin virtaukset. Hákansonin (1984) mukaan
tärkeita morfomeffisia tekijöitä sedimentaatioaltaidenmuodostumiseen vesisyvyy
den ohella ovat olleet alueen avoimuus ja pohjan kaltevuus.
Nevan sisäestuaanin länsireunafle ja ulkoestuaarin itä- ja keskiosiin yli 60
km:n etaisyydelle Nevan suusta muodostuu verrattain matala (keskisyvyys <40
m) ja avoin sedimentaaffoalue. Tämän alueen muodostuminen johtuu todennäköi
sesti vesisyvyyden kasvun aiheuttamasta pohjan läheisten virtausten sekä pinta
virtausten hidastumisesta sisäestuaanin avautuessa leveämmaksi ullcoestuaaniksi.
Sedimentoituminen voi tehostua myos suolaisuuden kasvun aiheuttamasta savi
parflkkeleiden flokkauthmisesta (Edzwald ym. 1974). Avoimelta menialueelta tu
levia virtauksia vaimentavat todennäköisesff Luganlahdelta Seiskarin ohitse ulot
tuva pitka yhtenainen matalikko sekä Koiviston etelapuolella sijaitsevat pienet
matalikot.
Itäisen Suomenlahden kesidosan asemat (klusteri 02, kuva 10) sijaitsevat
pinta-alaltaan suurissa syvanteissa. Sedimentoituva ames voi sits levittaytya suu
relle pohja-alueelle ja sedimentaationopeudet eivät välttamättä ole yhta suunia
kuin tutkimusalueen pienissä syvanteissa. Vaikka kiustenin 02 asemia sijaitsee
avoimella alueella, nun suurehko vesisyvyys (> 60 m) todennaköisesfi mahdol
listaa sedimentaatiopohjien muodostumisen.
IGustenin 04 asemat sijaitsevat päaosin kaltevuudeltaan jyrkissa, mutta pin
ta-alaltaan pienissä syvanteissa meiko laajojen matalikoiden (< 30 m) ympãröi
minä. Nämä sedimentaafiopohjat keräävät tehokkaasff sedimentoituvaa ainesta
ymparoivilta eroosio- ja kuljetuspohja-alueilta. Kiusterin 04 asemalta S12 mitat
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ffinkin suuri sedimentaafionopeus (2 cm a1 märkäsedimenffiä). Pohjanlahdella
edellãmainitun kaitaiset syvanteet muodostavat tehokkaita sedimentaatioalueita
(Brydsten 1993).
6.2 Ravinteiden sedimentoitumiseen vaikuttavat tekijät
6.2.1 Muuttujien keskinöiset riippuvuudet
Muuttujien vãlinen yhteys oli pinnassa (0-1 cm) lähes samanlainen kuin koko
kerroksessa (0-10 cm) rilppumafta sedimentin syvyydesta. Vaikka 0-10 cm:n kerrok
sen pintaosassa tapahtuvat hajotusprosessit sekä kemiaffisten olosuhteiden muu
tokset (redox ja pH), nlin ne eivät aiheuta voimakkaita muutoksia muuthljien
vãlisiin yhteyksiln syvyyden kasvaessa sedimenfissä.
Sedimenffn hehkutushäviön ja kuiva-ainepitoisuuden valiilä oli koko aineis
tossa voimakas negaffivinen korrelaatio (r= -0,89 p <0,0001). Orgaanisen ainek
sen pitoisuuden kasvaessa kuiva-ainepitoisuus sfls pieneni (vesipitoisuus suure
ni). Kuiva-ainepitoisuus mittaakin melko hyvin sedimentin orgaanisen aineksen
pitoisuutta. Orgaanisen aineksen osuuden kasvu hidastaa sedimentin tiivistymistä.
Hehkutushäviön ja typpipitoisuuden valiila oli hyvin voimakas poshffivi
nen rilppuvuus (r2=0,96 p<O,000l). Sedimentin typpi oil Slis lähes taysin sitou
tunut orgaaniseen ainekseen, mikali epaorgaanisen typen osuus ei kasva juuri
samassa suhteessa orgaanisen typen pitoisuuden vähenemisen kanssa. Eloperäi
sen aineksen pitoisuuden perusteella voidaan arvioida typen pitoisuuksia varsin
luotettavasfi. Chesapeake-lahdella USA:ssa jopa 99 % pintasedimentin typesta
on ollut orgaanista typpea (Keefe 1994). Sedimenfin typen ja orgaanisen ainek
sen voimakkaan keskinäisen rlippuvuuden perusteella typpi sedimentoituu là
hes taysin eloperaisen aineksen mukana itaisellä Suomenlahdelia.
Typpipitoisuuden ja kuiva-ainepitoisuuden väliila oli edeffisten korrelaati
oiden perusteella luonnoffisesti voimakas negaffivinen rlippuvuus (r=-0,84
p<O,0001). Vesipitoisen sedimentin typpipitoisuus on korkea. Kolme keskenään
hyvin korreloivaa muuttujaa (kuiva-aine, hehkutushäviö ja typpipitoisuus) ilmen
tävät sedimentin orgaanisen aineksen pitoisuutta ja sen fysikaalista rakennetta.
Fosforipitoisuuden ja kuiva-aineen valinen vastaava korrelaafio oli heilcompi (r=
0,49 p<O,0001).
Fosforipitoisuus korreloi hehkutushäviön kanssa yhta hyvin pinnassa (r=0,53
p<O,Oll7) kuin koko sedimenifiproflilissa (r=0,53 p<O,0001). Tämä vilttaa slihen,
että orgaanisen fosforin osuus pintakerroksessa (0-1 cm) ei ole selväs% suurempi
kuin syvemmafla sedimenfissä. Vaikka orgaanisen aineksen pitoisuus laski sel
västi ensimmäisissä senteissä, sfflä ei ollut vailcutusta fosforin ja hehkutushäviön
valiseen korrelaatioon. Korrelaation perusteella fosforia oli sitoutuneena myös
epaorgaaniseen ainekseen. USA:n Chesapeake-lahdeila orgaanisen fosforin osuus
mensedimentin pintakerroksen (0-1 cm) kokonaisfosforista on vaihdeilut välillä
1040 % (Keefe 1994).
6.2.2 Sedimentin C:N -suhde alloktonisen ja autoktonisen aineksen
erottelijana
Sedimentin pinnan (0-1 cm) C:N -suhde pieneni hieman vesisyvyyden kasvaessa
ja sen vaikutus suhteeseen oli varsin epamaarainen. Varsinaiseila Itämereilã on
kolmen aseman (vesisyvyydet 47,82 ja 130 m) vähhlä havaittu posiffivinen nippu
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vuus (Koop ym. 1990), jonka he oleffivat johtuvan matalien alueiden resuspen
siosta ja aineksen uudelleen sedimentoitumisesta syville alueffle. Kulkeutumisen
ailcana iso osa helposli hajotettavasta typesta poistuu ja C:N-suhde kasvaa.
Tãssä tutkimuksessa sedimentaafioalueiden vesisyvyydet (25-74 m) olivat
pienia verrattuna varsinaiseen Itämereen, joten orgaaninen ames laskeutuu toden
näköisesff lyhyemmassa ajassa pohjalle kuin varsinaisella Itämerellä.
Myos Nevan kuijettama sedimentoituva alloktoninen orgaaninen ames (C:N
suhde autoktoniseen verrattuna suurempi, Wetzel 1983) ja sen osuuden vahenemi
nen etaisyyden kasvaessa Nevan suulta aiheuttaa todennäköisesfi sen, että C:N -
suhde pienenee etaisyyden kasvaessa. Afloktonisen aineksen vaikutus on havait
tavissa, kun pintasedimenfin C:N -suhde on> 10 (Hansen 1965). Nevan sisäestu
aarin kuljetuspohjan aseman (Si) C:N -suhde oli 12,6, joten osa orgaanisesta ainek
sesta oli todennäköisesü alloktonista.
Vilpurinlahden ja sen edustan sekä Suomen saariston estuaarialueeseen
verrattuna athaisemplin C:N -suhteislin vaikuftavat nilden ominaisuudet (mata
likkojen ymparoimia syvanteitä, Vlipurinlahden ja Suomen itäisen saariston rehe
vyys). Näiden alueiden sedimentin ames on siis todennaköisesti peraisin lähi
alueffla muodostuneesta orgaanisesta aineksesta ja ne eivät todennaköisesti ole
välittömasti Nevan vaikutuspiirissa.
Abdullah ja Damelsen (1992) sekä Thornton ja McMagnus (1994) ovat arvos
telleet C:N -suhteen kayttoa orgaanisen aineksen alkuperän maarityksessa, kos
ka hiukkasmainen eloperainen ames hajotetaan nopeasti pohjalle laskeutumisen
jaflceen. Typpea kuluu hajoffiksessa suhteeffisesfi jonldn verran enemmän kuin
hiiltä, joten C:N -suhde kasvaa sedimenffn ilcaantymisen myotä (Otsuld & Hanga
1972). Sedimentaaffoalueiden C:N -suhteet kasvoivat vain vähän syvyyden kas
vaessa sedimenfissa ja mikäli kasvu johtuu orgaanisen aineksen hajotuksesta, nlin
se suurentaa C:N -suhdetta vain vähän. Tässa tufldmuksessa tukea C:N -suhteen
kaytolle eloperäisen aineksen alkuperan arvioim-tissa antoi Hustereiden (01, 02
ja 04) C:N -suhteiden välisten erojen pysyminen lähes samansuuruisena, vamkka
syvyys sedimenfissä kasvoi (ks. kuva 12).
C:N -suhteen suurenemisen syvyyden kasvaessa sedimenffssa on arveltu
johtuvan myos rehevoitymisesta (Walsh ym. 1981). Sedimentoituvan orgaanisen
aineksen määrä on kasvanut, eivatkä hajottajat kykene hajottamaan eloperäistä
ainesta vedessa ja sedimenfin pinnassa yhta tehokkaasti kuin aihaisifia sedimen
taafionopeuksffla ja näin C:N -suhde alenee pintaa kohden. Aineisto ei kuiten
kaan mahdoffista vastausta slihen, kumpi prosessi (hajotus ja/tai rehevoitymmnen)
vai molemmat yhdessa vailcuttavat C:N -suhteen kasvuun syvyyden kasvaessa
sedimentissa.
6.2.3 Vesisyvyyden vaikutus ravinnepitoisuuksiin
Tässä tutldmuksessa vesisyvyydeila ei voida arvioida typpi- tat fosforipitoisuufta
itaisellä Suomenlahdella ja niitä seliffivät paremmin muut teldjät. Itämerellä
tehdyissa tuildmuksissa fosforin ja vesisyvyyden valille on loydetty negaffivinen
thppuvuus. Vesisyvyyden kasvaessa sedimentin fosforipitoisuus sfls pienenee
(esim. Carman ja Wuiff 1989, Koop ym. 1990). Tämä on selitetty pohjan läheisen
veden happipitoisuuden alenemisella vesisyvyyden kasvaessa. Kymijoen Ahven
koskenlahdella on vesisyvyyden ja sedimentin fosforipitoisuuden väffllä puoles
taan havaittu posiffivinen rlippuvuus (Pitkänen 1994). Ahvenkoskenlahdella
vesisyvyydet ovat kuitenldn pienempiã kuin edeffisissä tutldmuksissa.
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Tässa tutldmuksessa matahen sedimentaatioalueiden aihainen fosforipitoi
suus johtui todennäköisesfi välillisesfi ffiiresta eloperaisen aineksen pitoisuu
desta (asemat S17, S18 Ja K8). Näiden asemien hiili- ja typpipitoisuus pieneni
nopeasfi pintakerroksessa ja eloperäisen aineksen hajotus oli tämän perusteella
voimakasta.
Itäisen SuomeñLahden sedimentissä oli 0-4 cm:n syvyydessa selvä väñero
ruskean ja syvemmalla olevan tummanharmaan tai lahes mustan sedimentin
välillä. Ruskea kerros indikoi raudan olevan vielä ferrirautana (Fe3) kun taas
mustassa kerroksessa pelkist)meen rautasuffidin (FeS) osuus on lisaantynyt. To-
sin 20 % rautasulfidia ja 80 % rautahydroksidia (feOOH) sisältävä sedimenffi on
yhta mustaa kuin 100 % rautasulfidi (Golterman 1995). Mustan rautasulfidin
eslintyminen kuitenldn osoittaa raudan olevan jo osittain pelldstynytta.
Asemien 517, S18 ja K8 vain aivan pintaosa (0,5 cm) oli ruskea, syvemman
kerroksen ollessa Jo sulfideja (lähinnä FeS) sisältävää mustaa sedimenffia. Hajo
his kuluttaa hapen nopeasti Ja pelldstynyt kerros oli tämän vuoksi lähella sedi
menthi pintaa. Sedimentin fosforin sidontakyvyn on todettu pienenevän anok
sisissa oloissa (Einsele 1936, Morfimer 1941, Koop ym. 1990).
6.2.4 Etaisyys Nevan suulta ravinnepitoisuuksien selittäjänä
Sedimenfin vesipitoisuus suureni etaisyyden kasvaessa Nevan suulta. Tämän
perusteella epaorgaanisen tiheämmän aineksen (alloktonisen) osuus sedimen
toituvasta aineksesta vaheni ja orgaanisen aineksen puolestaan lisaantyi etaisyy
den kasvaessa Nevan suulta.
Etaisyys Nevan sui.ilta seliffi ravinnepitoisuuksia paremmin kuin vesisyvyys.
Sedimentin typpipitoisuudet suurenivat ja fosfotipitoisuudet pienemvat etaisyy
den kasvaessa jokisuulta. Typpipitoisuus oli hyvin voimakkaasti rlippuvainen
orgaanisen aineksen pitoisuudesta, joten typen pitoisuuden kasvu selittyy autok
tonisen orgaanisen aineksen osuuden lisaantymisella ja Nevan tuoman
epaorgaanisen alloktonisen aineksen osuuden vahenemisellã etaisyyden kasva
essa.
Sisäestuaarin itäosassa on havaittu tehokasta planktontuotantoa ja eslinty
neet levämäärät ovat olleet suuña (Pitkänen ym. 1993). Täflä alueella epaorgaani
sia liukoisia ravinteita sitoutuu suuria määñä leväbiomassaan. Sisäestuaarin ase
man Si (46 km Nevan suulta) sedimenffssä oli kuitenkin vähemmän typpea ja
fosforia sekä pitoisuuksma että mäarinä kuin sisäestuaarin lansiosassa Ja ulkoes
tuaarissa. Hienojakoista ainesta el siten sedimentoidu pysyvasti S1:n alneelia ja
se kulkeutuu tältä kuljetuspohjalta kauemmas estuaarlin. Aseman Si ravinnepi
toisuuksien ja -mäãrien perusteella ravinteet sedimentoituvat todennäköisesfi
kauempana estuaarissa.
Ravinteita oli sisäestuaarin länsiosassa noin 60 km:n etaisyydella Nevasta
(asemat S2 ja S42) seka pitoisuuksina että määrinä enemmän kuin asemalla 51.
Pitkanenja Tamminen (1995) ovat arvioineet sisäestuaarin vesisyvyyden ja fysikaa
listen olojen perusteella, eftä alueella sedimentoituu pysyvasff vähän ravinteita.
Sedimentiri ravinnepitoisuuksien perusteella 10 sisäestuaarin länsiosassa sedi
mentoituu merldttäviä määriä ravinteita. Asemilla S2 ja S42 sedimenfissä ei enää
ollut hiekkaa, Joten ravinteita tehokkaasfi sitovan hienoJakoisen aineksen osuus
on kasvanut sedimenfissä. Nãmä sedimentaafioalueiden asemat (52 ja 542)
sijoittuivat ulkoestuaarin asemien kanssa samoihin kiustereihin (Idusterit P1 Ja
01).
Nevan ulkoestuaarin sedimentissä ravinteita oli määräffisesff paijon. Ravin
teet todennäköisesfi kulkeutuvat hienojakoiseen ainekseen sitoutuneena keski
määtin länteen suuntautuvan nettovirtauksen mukana ulkoestuaarlin. Tälle alu
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eelle voi sils sedimentoitua tehokkaasil Nevan kuormituksesta tulevia ravinteita.
Myos Pitkanen ja Tamminen (1995) ovat arvioineet, että Nevan ullcoestuaariln
muodostuu tehokas sedimentoitumisalue ravinteffle.
Sedimenfin fosforimäärat pienenevat Jo ulkoestuaarin länsiosassa nopeasü.
Typpimaarät puolestaan olivat ulkoestuaarissakin lähes samaila tasolla kuin kau
empana itäisellä Suomeñlahdella (ks. kuva 9). Sedimentaaffonopeudet olivat Ne-
van ulkoestuaarissa sekä keskiseilä itaiseila Suomenlahdeila noin 1 cm a-1
märkäsedimenffiä, joten Nevan ulkoesthaari ei ilmeisesti pidätä sedimenttiln erityi
sen hyvin typpea verrathrna muihin itäisen Suomenlahden sedimentaatio
aiueislln.
Biologisten prosessien on todettu pystyvan selittämäãn vain osan fosforin
pitoisuuden alenemisesta Nevan estuaarin veden pintakerroksessa (Pitkänen
1994). Nevan ulkoestuaarin fosforin pidattymista voi lisätä myos fosforin tehokas
sitoutuminen kilntoaineeseen, Jonka hiukkaskoko on pieni (Viner 1984). fosforin
adsorptioreakflon hiukkasen pintaan on todettu tapahtuvan nopeasfi (minuu
teista tunteihin) Ja syvemmalle hiukkaseen hitaasff (paivia tai kuukausia, froelich
1988). Nevan ulkoestuaarin asemien (S40, S41 Ja S43) hiukkasista 63-70 % on
sijoittunut fraktioon <5 jim (Ignaffeva 1994). fraktion <4 jim on todettu sitovan
parhaiten fosforia (Viner 1984).
On myös mahdoffista, eftä savihiukkaset ftokkautuvat suolaisuuden kasva
essa (Edzwald ym. 1974). Täten muodostuneet suuremmat partikkelit sedimen
toituvat pieniä hiukkasia tehokkaammin. Jo Nevan sisäestuaarin suolapitoisuus
(>0,5 %o, Pitkanen ym. 1993) on thttavä savihiukkasten flokkautumiseen (Gibbs
1983). Kaildd edellä mainitut tekijat yhdessa selittänevät Nevan ulkoestuaatin
sedimenfin korkeita fosfoñpitoisuuksia.
6.2.5 Sedimentistd ravinteita vapauttavat reaktiot
Sedimentin typpi oil hywn suurelta osin sitoutuneena eloperaiseen ainekseen ja
täten typpi vapautuu sedimentista orgaanisen aineksen mineralisoituessa. Hajo
tuksen on havaittu olevan tehokkainta sedimentin pintakerroksessa (Mler 1980).
Orgaanisen aineksen Ja typen pitoisuudet vähenivätldn voimakkaimmin kerrok
sessa 0-2 cm kaikilla sedimentaafioalueffla Ja tämãn perusteella hajoths painottui
aivan pintakerrokseen.
Sedimentaatiopohjien typpipitoisuudet en kiustereissa (typpipitoisuuksissa
oil eroja kiustereiden väliulä sekä pinnassa että syvemmalla sedimentissä, ks. kuva
12) oilvat 3941 % suurempia pinnassa (0-1 cm) kuin syvemmassa kerroksessa (9-
10 cm). Pintakerroksen suuren typpipitoisuuden perusteelia voidaan siis olettaa,
että syvemmallakin pitoisuus on korkea. Sedimentaatioalueffla hajotusprosessit
kykenisivat täten pienentamaan sedimentin typpipitoisuutta 10 cm:n syvyyteen
keskimäarin 3941 %. Tämä on kuitenldn ldusteñkohtaisten pitoisuuskesldarvo
jen perusteella tehty arvio ja asemakohtaiset typpipitoisuudet vaihtelivat enem
man. Esimerldksi asemalla S17 typpipitoisuus oil 47 % Ja asemalla S42 36 % suurem
pi pinnassa kuin syvemmalla sedimenffssa.
Nevan ulkoestuaarin (klusteni P3) fosforipitoisuus alenee syvemmalia sedi
menfissä kuin muulla itäiseilä Suomenlahdella (P1 ja P4). Nevan ulkoestuaatissa
raudan hapettuneita yhdisteita indikoiva ruskea kerros, ulottui noin 3 cm:n syvyy
teen kun taas muulla itäiseilä Suomenlahdeila kerros oli ohuempi, vain 0-2 cm.
Kesäaikana ulkoestuaarin pohjan läheisen veden (2h-1) hapen kyllastysaste on
ollut hyva (50-60 %, Pitkänen ym. 1993). Ulkoesthaarin sedimentin suuri fosfori
pitoisuus voi siis johtua osittain myos hyvästä happitilanteesta, eilcä sedimen
toituvan aineksen suuresta fosforipitoisuudesta.
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Kemiaffiset olosuhteet ja biologinen aktiviteeffi vailcuttavat sedimentin fos
foripitoisuuteen. Lisäksi fosforia voi sitoutua vedesta sedimenfin pintaan (Holtan
ym. 1988). Pohjalle laskeutuvan ja laskeutuneen aineksen fosfoñpitoisuutta ei siis
voida arvioida sedimenfin fosforipitoisuuksffla erityisen luotettavasif, koska osa
jo kerrostuneesta fosforista liikkuu sedimentissa pintaa kohfi ja sitoutuu uudel
leen tai vapautuu takaisin veteen.
Sedimentaaüoalueiden fosforipitoisuudet pinnassa (0-1 cm) olivat 53-74 %
suurempia verrattuna syvempaän kerrokseen (9-10 cm). Kanadan itarannikon St
Lawrence-lahdeila noin 50 % sedimentoituvasta hiukkasmaisesta fosforista on
vapautunut sedimentistä rautayhdisteiden pelkistymisen ja orgaanisen fosforin
hajotuksessa (Sundby ym. 1992).
Rautaan ja mangaaniin sitoutuneen fosforin on todettu vapautuvan anoksi
sissa olosuhteissa (Mortensen ym. 1993) kun taas alumilnista (A1(OH)3) fosfofia ei
vapaudu (Cooke ym. 1993). Nevan ulkoestuaarissa rautaan ja mangaaniin sitou
tuneen fosforin osuus pintakerroksessa (1-5 cm) oli todennaköisesfi suuri, koska
tata syvemmassa pelldstyneessa kerroksessa fosforipitoisuus alenee voimakkaas
ü. Länfiseilä Itämerellä rautaan ja mangaaniin sitoutuneen fosforin osuus on ol
lut melko suuri. Esim. Tanskan Aârhus-lahdeila osuus oli 40-50 % kokonaisfos
foñsta (Mortensen ym. 1993).
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Johtopããtôkset
•...................................................I..
Kiusteroimaila kaildden sedimentin syvyyksien muuttujffla saadaan samaan
kiusterlin ne havaintoasemat, joiden syvyysproflilit sedimenfissä ovat samankal
taisia. Erillisiä kiustereita muodosfivat asemat, joiden pitoisuudet vaihtelivatjoissa
kin syvyyksissa poikkeukseffisesfi (klusteri 06) tai niiden pitoisuustaso pofickesi
selväsff muista (Husterit O3ja 05). Musterointia kokeiifin myoslaskemaila muut
tujien (kuiva-aine, hehkutushaviö ja kokonaistyppi) havaintoasemakohtaiset
kesidarvot 10 cm:n sedimenttikerrokseile (muuftujia 3). Tulokset olivat saman
suuntaisia kuin klusteroitaessa 30 muuttujaila, mutta asemat, joissa oli poikkeavia
pitoisuuksia, eivät luonnoffisesti muodostaneet idustetia. IGusteroimalla kaildila
muuttujffla saadaan aineistosta eslin poikkeukseffiset havaintoasemat. Näma voi
vat sisältää myos miftausvirheen. Kesidarvoffla klusteroitaessa mittausvirhe ei ole
omana muuttujanaan ja sen vailcutus “laimenee”. Tässä kuitenkin menetetään
erillisten onnistuneiden mittausten informaatio.
Itäiseltä Suomenlahdelta loytyi klustetianalyysin avuila alueeffisia havain
toasemaryhmia, joiden sedimentin vertikaaliprofiulin orgaanisen aineksen ja fos
form pitoisuudet olivat samankaltaisia. Syvyyskartoista saatavat tiedot, kuten ye
sisyvyys, syvannealtaiden koko ja muoto ja alueen topografla antavat kaytto
kelpoista suuntaa antavaa fietoa pohjadynaamisista oloista. Pinta-alaltaan suuri
en matalien alueiden keskeilä olevat (saarien suojaamat) pinta-alaltaan pienet ja
pohjakaltevuudeltaan jyrkat syvanteet muodostavat tehokkaita sedimentaatio
alueita. Sedimentaatiopohjaa ei puolestaan muodosth matalafle ja avoimelle kalte
vuudeltaan loivalle syvanteeile, joile bilee virtauksia avoimelta metialueelta.
Sedimentaatioalueita eslintyi avoimilla syvffla (> 60 m) aiueffla, joten vesisyvyys
oil näissä tapauksissa merklttävä sijainfia selittävä tekijä.
Vesisyvyytta paremmm sedimenfin ravinnepitoisuuksia naytfi selittavän etäi
syys afloktonisen aineksen lahteestã (Neva). Etaisyyden kasvaessa Nevan suulta
sedimentin ailoktonisen aineksen osuus väheni ja autoktonisen lisaantyi. Typpi
oli lahes taysin sitoutuneena orgaaniseen ainekseen, joten typen pitoisuudet Se
dimentissa kasvoivat kun etaisyys suureni Nevan suulta.
Sisäestuaarin itäosassa ravinteita sitovaa hienojakoista ainesta sedimentoi
thu todennaköisesti vain tilapäisesff. Pysyvammin ravinteita eslintyy vasta sisä
esthaarin länsiosassa ja ulkoestuaarissa (yli 60 kin Nevan suulta). Fosfori joko seth
mentoithu tehokkaasti (todennaköisesfi epaorgaaniseen ja orgaaniseen hienoja
koiseen ainekseen sitoutuneena) täilä alueella tai sedimenffi sitoo hyvin fosforia
ulkoesthaarin hyvan happitilanteen vuoksi. Typen määrät puolestaan olivat
uilcoesthaarissa lahes yhtasuuria kuin kauempana Nevan suusta olevilla sedi
mentaatioalueffla. Nevan esthaarin sedimenifi ei täten sido typpea poildceuksel
lisen hyvin verratthna muuhun itäiseen Suomenlahteen.
Sedimentin syvemmän kerroksen kokonaisravinnepitoisuudet ovat merldt
täväsff pienempiä verrattuna pintapitoisuuksiin, joten ravinteita poisthu sedimen
tistä. Denitrifikaafio- ja huokosvesitutkimuksffla voidaan arviolda vapautuvien
ravinteiden määrää ja osuutta ravinteiden kierrossa. Sedimentaafioalueiden
deniffifikaatio-ja huokosvesitutldmuksien thloksia voidaan soveltaa alueffle (kius
tent), joffla sedimentin ominaisuudet ovat samankaltaisia.
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Nevan sisäestuaarin länsiosassa ja ulkoestuaarissa oli todennäköisesti mer
kiftaviä määriä fosfoñyhdisteita, joista fosfoñ voi vapautua yhdisteiden peilds
tyessa. Sedimenfin fosforin fraktioinnilla voidaan arvioida, kuinka suuri osuus
fosforista on sitoutuneena pelldstyvlin yhdisteislin ja orgaaniseen ainekseen. Fos
form frakfioinneffla saadaan myös selville fraktioiden osuuksien vaihtelu etäi
syyden kasvaessa Nevan suulta.
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Suomen ympäristö
Ravinteet itäisen Suomenlahden pintasedimentissa
Itaisen Suomenlahden sedimentaatioalueita ryhmiteltiin monimuuttu
jamenetelmalla (kiusterointi) kokonaisravinnepitoisuuksiensa perus
teella samankaltaisiin ryhmiin. Vesisyvyys, syvannealtaiden koko ja
muoto (esim. pohjan kaltevuus), rannikon avoimuus ja Nevan estuaarin
virtausdynamiikka selittivat ryhmien sijaintia. Sedimentaatioalueilla
typestä noin 40 prosenttia ja fosforista noin puolet poistuu sedimentista
takaisin veteen. Vapautuvien ravinteiden määrät ovat huomattavia ja ne
on otettava huomioon ravinnetaselaskelmissa.
Tama julkaisu tarjoaa uutta tietoa itäisen Suomenlahden sedimentaa
tioalueiden sedimentin pintakerroksen kokonaisravinnepitoisuuksista ja
palvelee kaikkia ravinnetaselaskelmien kanssa tyoskentelevia seka
sedimentin ravinnedynamiikasta kiinnostuneita.
ISBN 952-11-0597-6
ISSN 1236-7312
Myynti: Suomen ymparistokeskuksen asiakaspalvelu
P1140, 00251 Helsinki
puh. (09) 4030 0100, faksi (09) 4030 0190 ja
Oy Edita Ab
Oy EDITA Ab
PL 900, 00043 EDITA, vaihde (09) 566 01
ASIAKASPALVELU
pub. (09) 566 0266, telefax (09) 566 0390
EDITA-KIBJAKAUPAT HELSINGESSA
Annankatu 44, puh. (09) 566 0566
Etelkesplanadi 4, pub. (09) 662 901 9 789521 105975
........................
SUOMENYMPARISTÔKESKUS PL 140,00251 HELSINKI
YMPARISTON
SUOJELU
